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ABSTRAKT 
Tato bakalářská práce se zabývá možnými vlivy skládky městského odpadu na životní 
prostředí, a to zejména z hlediska kvality vod v okolí skládky. Experimentální část je 
zaměřena na identifikaci organických látek ve vzorcích podzemních vod z monitorovacích 
vrtů a povrchových vod z potoka a rybníka.  
Pro izolaci organických látek byla použita mikroextrakce tuhou fází (SPME) a vlastní 
stanovení bylo provedeno pomocí plynové chromatografie s hmotnostně spektrometrickou 
detekcí (GC/MS). Získané výsledky byly zpracovány a bylo provedeno jejich vyhodnocení. 
 
ABSTRACT 
This bachelor thesis deals with the potential influence of the waste dump on the environment, 
particularly on the water quality close to waste dump. The experimental part is focused on the 
identification of organic compounds in samples of water from monitoring wells and in 
samples of surface water from stream and pond. 
Solid phase microextraction (SPME) was employed for the isolation of organic compounds 
and gas chromatography with mass spectrometric detection (GC/MS) was used for their 
analysis. Obtained results were evaluated and their interpretation was done.    
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1 ÚVOD 
 
Odpady provázejí člověka po celou dobu civilizace. Omezení jejich vzniku a způsoby jejich 
bezpečného, ekologického a ekonomicky výhodného zneškodnění a případného znovuvyužití 
patří dnes k prvořadým problémům na celém světě.  
Odpady vznikají ve spotřební i výrobní sféře. Spotřební sférou rozumíme odpady 
z domácností, obchodů, služeb, veřejných objektů a z osobní spotřeby. Výrobní sférou 
rozumíme odpady vznikající téměř ve všech průmyslových odvětvích, ve stavebnictví, z těžby 
a zemědělství. Chemický průmysl je jedním z hlavních zdrojů produkující nebezpečný odpad, 
který vyžaduje zvláštní zacházení. 
Příroda je schopna bez ničivých následků pojmout pouze omezené množství odpadů, proto je 
nutné, aby se člověk o své odpady postaral a omezil jejich škodlivé působení správným 
zneškodněním [1].                                
Mezi možné způsoby využití a zneškodnění odpadů patří: 
o fyzikální a chemické metody – jsou to metody zneškodňování odpadu pyrolýzou 
(tepelným zpracováním bez přístupu vzduchu), neutralizací, oxidací nebo 
redukcí.  
o biologické metody (mikrobiologické metody a kompostování) 
 – jsou to metody zneškodňování odpadu, které využívají biologických procesů 
ke snížení koncentrace škodlivin v odpadu nebo míry jeho nebezpečných 
vlastností na hodnoty umožňující jeho další využití.  
o spalování – proces rozkladu odpadu teplem za přístupu vzduchu.  
o skládkování odpadu – metoda zneškodňování odpadu trvalým uložením na 
skládkách, úložištích, složištích a výsypkách.  
o jiný způsob využití nebo zneškodnění (recyklace) – jedná se o opětovné využití 
odpadu ve výrobním procesu.  
o skladování odpadu – dočasné umístění odpadu mezi jednotlivými činnostmi při 
nakládání s ním po dobu nezbytně nutnou u producentů odpadů [2].  
 
V současnosti nejdostupnější a nejrozšířenější metodou zneškodňování  komunálních odpadů 
je jejich skládkování. 
Předkládaná bakalářská práce se zabývá zhodnocením možných vlivů skládky Hrádek u 
Pacova na životní prostředí. 
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2 TEORETICKÁ ČÁST 
2.1 Základní pojmy 
2.1.1 Skládka odpadů 
Skládka je zařízení pro trvalé uložení odpadu. Jedná se o nejstarší řešení problému s likvidací 
odpadu lidské činnosti. 
2.1.2 Řízená skládka odpadů 
Řízená skládka je technické zařízení určené k ukládání určitých druhů odpadů za daných 
technických a provozních podmínek a při současné průběžné kontrole jejich vlivu na životní 
prostředí. Řízené skládky musí být vybaveny:  
o dokonalým těsnícím systémem oddělující skládku od okolního prostředí 
o drenážním systémem  
o zařízením na jímání skládkového plynu 
o zařízením na příjem, ošetření a hutnění odpadu [3]  
Skládka je objektem, který po dlouhou dobu podléhá změnám. Dochází k biologickým, 
chemickým a fyzikálním pochodům, jejichž výsledkem je skládkový plyn a průsaková 
výluhová voda [1]. 
2.1.3 Komunální odpad 
Komunální odpad je směs různých odpadů vznikajících na území obce. Zahrnuje odpady ze 
služeb a obchodů, veřejných úřadů a institucí, údržby městské zeleně a z domácností [3,4]. 
Tyto odpady jsou většinou velmi obtížně tříditelné. Výjimku tvoří jednotlivé druhy jako jsou 
plasty, papír, sklo nebo nápojové kartony. Jejich třídění a recyklace jsou nutné vzhledem 
k omezeným kapacitám skládek [1]. 
2.1.3.1 Třídění a zpracování plastů 
Plasty, jako jsou sešlápnuté PET lahve od nápojů, sáčky, folie, výrobky a obaly se vhazují do 
žlutých kontejnerů [5]. 
Na dotřiďovací lince se, ze směsi plastů putujících po pásu, ručně vybírají zvlášť PET lahve, 
fólie a pěnový polystyren. Protože mají odlišné složení, zpracovávají se každý z nich jinou 
technologií. Takto vytříděné plasty se lisují do balíků a odvážejí na recyklační linky ke 
zpracování. Z PET lahví se vyrábějí vlákna, která slouží jako výplň spacích pytlů a zimních 
bund, nebo se přidávají do koberců. Ze sáčků a tašek se opět vyrábějí různé fólie nebo pytle. 
Pěnový polystyren se používá na výrobu speciálních cihel . Směs plastů se zpracovává na 
odpadkové koše nebo zahradní nábytek [7]. 
2.1.3.2 Třídění a zpracování papíru 
Pro sběr novin, časopisů, reklamních letáků, knih, sešitů, krabic, kartonů a papírové obalů 
slouží kontejnery modré barvy [5].  
Sběrový papír je také ještě potřeba vytřídit na jednotlivé druhy na dotřiďovací lince, protože 
každý druh se zpracovává jinak. Vytříděný papír se lisuje do balíků a odváží do papírny 
k dalšímu zpracování. Tam se přidává do směsi na výrobu nového papíru. Mezi výrobky 
z recyklovaného papíru patří například obaly na vajíčka, novinový papír, sešity a toaletní 
papír [7]. 
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2.1.3.3 Třídění a zpracování skla 
Čiré sklo se vhazuje do bílých kontejnerů a barevné sklo do kontejnerů zelených [5].   
Při výrobě bílého skla se do sklářské pece nesmí dostat sklo barevné ani jiné nečistoty. 
Z tohoto důvodu se skleněné odpady před zpracováním také ručně třídí. Poté putují na 
speciální počítačem řízenou linku, která vyčistí vytříděné sklo, a to se odváží do skláren, kde 
se rozdrtí a přidá do směsi pro výrobu skla nového. Takto se vyrábějí například lahve na pivo 
nebo minerálky [7]. 
2.1.3.4 Třídění a zpracování nápojových kartonů 
Nápojové kartony se vhazují do kontejnerů označených oranžovou nálepkou: Nápojové 
kartony [5]. 
Ty se mohou dále recyklovat buď v papírnách, kde se zpracovávají stejně jako starý papír, 
přičemž zbytky hliníku a polyethylenu se využívají při ohřevu vody, nebo na speciální lince, 
kde se nápojové kartony rozdrtí a za tepla lisují do desek využívaných jako stavební izolace 
[7]. 
2.2 Skládka Hrádek u Pacova    
Skládka Hrádek u Pacova je stavba ekologického charakteru, která řeší nakládání s odpady 
v okrese Pelhřimov. 
Jedná s o skládku řízenou a izolovanou s technickým zabezpečením, určenou pro ukládání 
tuhého komunálního odpadu. Areál skládky se nachází v blízkosti řeky Trnavy a jejího 
bezejmenného přítoku a leží uvnitř třetího pásma hygienické ochrany vodárenské nádrže 
Želivka – Švihov [8]. 
2.2.1 Popis skládky Hrádek u Pacova 
V areálu skládky se nachází provozně sociální budova sloužící pro provozní účely skládky, 
dále hala pro mechanismy, která je využívána jako dílna pro opravu vozidel a pracovních 
strojů. Důležitým zařízením je váha, která slouží pro zajištění evidence množství přiváženého 
odpadu, a mycí rampa zajišťující očištění podvozků svozových vozidel opouštějících areál 
skládky. Hned u vjezdu do areálu skládky se nachází shromaždiště a překladiště druhotných 
surovin s třídící linkou. Součástí areálu je i rybník, který slouží jako zdroj užitkové vody pro 
doplňování vody do zásobní jímky u mycí rampy a do sběrných jímek pro postřik skládky. 
Rybník slouží též jako zdroj vody pro případ požáru skládky. 
Vlastní skládka je členěna na etapu I. o kapacitě 89 500 m3, na etapu II. o kapacitě 
220 400 m3 a etapu II – dokončení o kapacitě 303 400 m3.  
Bazén skládky I. etapy je částečně zapuštěný izolovaný bazén s obvodovými zemními 
hrázemi pro ukládání odpadů. Jeho součástí je jímací drenážní systém výluhových vod ve dně 
( plošný štěrkový drén a drenážní potrubí z HDPE ). 
Bazén skládky II. etapy je také částečně zahloubený, doplněný ze tří stran zemními hrázemi 
pro ukládání odpadů. Izolace bazénů je kombinovaná v podobě minerálního těsnění a izolační 
fólie z HDPE síly 2 mm. 
Bazén skládky II. etapy – dokončení je pokračováním etapy II. směrem k osadě Hrádek a 
navýšení etapy I. a II o 2 x 4 m. Přírodní podkladová vrstva bude doplněna umělou vrstvou 
v podobě bentonitové rohože a na ní fóliové těsnění z HDPE napojené navařením na těsnění 
bazénu II. etapy [8]. 
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Obr. 1: II. etapa skládky Hrádek u Pacova 
2.2.1.1 Průsakové a srážkové vody 
Průsakové výluhové vody z izolovaných bazénů skládky jsou jímány drenážním systémem 
umístěným nad izolací skládky a přes sběrač, který navazuje na sběrné potrubí ve dně 
skládky, jsou odváděny do záchytné bezodtokové sběrné jímky. Tato sběrná jímka drenážní 
vody prosáklé tělesem skládky je tvořena železobetonovou nádrží. V přiléhající komoře jsou 
umístěna čerpadla a veškerá potrubí potřebná ke zpětnému postřiku odpadů uložených na 
skládce. Tímto způsobem je snižována prašnost skládky v období letních měsíců a zároveň je 
udržována optimální vlhkost skládky potřebná k biodegradačním procesům probíhajících 
uvnitř tělesa skládky. Přebytek drenážní vody je vyvážen cisternou do čistírny odpadních vod 
v Pacově.  
Srážková voda z provozního areálu je zachytávána příkopy a sváděna do rybníka. Využívá se 
pro postřik zhutněných odpadů v případě nedostatku skládkových vod nebo k doplnění 
zásobní jímky u mycí rampy. Vyústění dešťové kanalizace do rybníka je vybaveno nornou 
stěnou, sloužící k zachycení případných splachů ropných látek ze zpevněných ploch 
provozního areálu skládky. Zachycené ropné látky jsou z hladiny stahovány fibroilovou 
tkaninou a ukládány do určené nádoby ve skladu nebezpečných odpadů s odvozem ke spálení 
[8]. 
Složení průsakových vod 
Složení průsakových vod souvisí s mikrobiálními a chemickými procesy probíhajícími ve 
skládce. Průsaková voda je obohacena biologickými a chemickými škodlivinami, které jsou 
 10 
produkty těchto procesů. Složení a obsah kontaminantů v jednotlivých výluzích se liší 
v závislosti na druhu odpadu, jeho způsobu ukládání a hutnění, a na charakteru a množství 
vody vstupující do skládky. Navzdory těmto rozdílům existuje celá řada položek, které jsou 
společné pro všechny výluhy. Patří sem například obsah organických látek, vyjádřený jako 
biochemická nebo chemická spotřeba kyslíku, obsah dusíku ( amoniakální a organický ), síry, 
těžkých kovů, anorganických solí a syntetických organických sloučenin, které jsou vzhledem 
k jejich značnému rozšíření v průmyslu i v domácnostech přítomny ve všech typech skládek. 
K nejběžnějším z těchto látek patří:  
o aromatické uhlovodíky ropného původu (benzen, toluen, xylen) 
o chlorované aromatické uhlovodíky (chlorfenoly, chlorbenzeny, pentachlorfenol) 
o dusíkaté aromatické sloučeniny (nitrotolueny, nitrofenoly) 
o chlorovaná organická rozpouštědla (trichlorethylen, tetrachlorethylen, dichlormethan, 
vinylchlorid a tetrachlormethan) [3] 
Těžké kovy se ve výluhu objevují především díky agresivním mastným kyselinám, které 
rozpouštějí kovové části odpadu. Tyto mastné kyseliny jsou produkovány kyselinotvornými 
bakteriemi.  
2.2.1.2 Skládkový plyn a odplyňovací systém 
Jako skládkový je označován plyn, který vzniká samovolně anaerobním rozkladem ve 
skládkách komunálního odpadu. Postupné ubývání kyslíku ve skládce aktivuje kyselinotvorné 
bakterie, které začnou vytvářet mastné kyseliny a oxid uhličitý. V plynných produktech se 
vedle oxidu uhličitého tvoří i malé množství vodíku, který je výchozím substrátem pro 
metanogenní bakterie pro tvorbu metanu.  
Hlavními složkami skládkového plynu jsou metan a oxid uhličitý. Ostatní plynné složky jako 
kyslík, sulfan, argon, halogenovodíky, oxid dusný, amoniak, vodík a těkavé organické látky 
jsou přítomny pouze v zlomcích procent.  
Složení a množství plynu závisí především na druhu odpadu a stupni jeho rozkladu, pH, 
poměru zastoupení jednotlivých složek odpadu a teplotě [9,10]. 
Není-li skládkový plyn ze skládky uměle odčerpáván, migruje vrstvami uloženého odpadu 
všemi směry. Tím hrozí nebezpečí porušení izolačního prvku skládky nebo vytvoření výbušné 
směsi se vzduchem, proto se na skládkách zavádí odplyňovací systém [3]. 
Skládka Hrádek u Pacova je vybavena odplyňovacím sběrným systémem skládajícím se 
z vertikálních jímacích studní v bazénu skládky napojených na trubní drenážní svod. Tento 
systém bude po prokázané užitné produkci skládkového plynu (čerpacími testy) doplněn 
podtlakovou čerpací stanicí pro odsávání plynu a koncovkou pro jeho praktické využití nebo 
zneškodnění [8]. 
2.2.1.3  Kontrola a monitoring 
Účelem monitorovacího systému je dozor nad funkčností technických i přírodních 
zabezpečení skládky. Tento systém musí být zprovozněn před zahájením skládkování, aby byl 
zdokumentován výchozí stav území. Monitorování se provádí pro podzemní a povrchové 
vody a pro ovzduší [10]. 
Monitoring podzemní vody 
Areál skládky je vybaven 8 kontrolními monitorovacími vrty ve směru proudění podzemní 
vody ze skládky (M1 – M8) a jedním monitorovacím vrtem na hraně bazénu II. etapy (M9) ve 
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směru proudění podzemní vody od obce Hrádek na skládku. Tyto vrty slouží pro odběr 
vzorků podzemní vody. 
 
 
 
Obr. č.2: Monitorovací vrt M3 
 
Kompletní rozbor je prováděn jednou za pět let od uvedení skládky do provozu. Hodnoceny 
jsou tyto ukazatele: pH, vodivost, BSK5, CHSK – Cr, amonné ionty, dusitany, dusičnany, Hg, 
Ni, Cu, Cr3+, Cr6+, Pb, As, Cd, Zn, CNcelk., chlorované uhlovodíky ClUcelk., PCBcelk. a PAUcelk.  
Běžné rozbory se provádí ze všech vrtů dvakrát ročně v jarních a podzimních měsících. 
Stanovuje se při nich: pH, vodivost, BSK5, CHSK – Cr, amonné ionty, dusitany, dusičnany, 
Hg, Ni, Cu, Cr3+, Cr6+, Pb, As, Cd. 
Odběry a rozbory jsou prováděny akreditovanou laboratoří. Jakékoliv odchýlení o více než 
20  % od kvality vody stanovené úvodním rozborem je nutné hlásit a projednat s příslušným 
vodohospodářským orgánem [8]. 
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Obr. č.3: Rozmístění monitorovacích vrtů M1-M8 v areálu skládky 
Monitoring povrchové vody 
Kvalita vody se sleduje na základě rozborů v rozsahu běžného rozboru podzemní vody. 
Rozbor je prováděn jedenkrát do roka při příležitosti odběru vody z monitorovacích vrtů. 
Kontrolu kvality vody je nutné provádět i z rybníka v areálu skládky, kam vede dešťová 
kanalizace z provozního areálu skládky [8]. 
Monitoring průsakové skládkové vody 
Kvalita vody se sleduje na základě rozborů v rozsahu běžného rozboru podzemní vody. 
Rozbor je prováděn jedenkrát do roka při příležitosti odběru vody z monitorovacích vrtů. 
Množství výluhové vody ze skládky ve sběrných jímkách se sleduje denně [8]. 
Monitoring ovzduší 
Jakost skládkového plynu se sleduje jedenkrát ročně v rozsahu: methan, oxid uhličitý, kyslík, 
atmosférický tlak, teplota vzduchu [8]. 
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2.3 Stanovení organických polutantů ve vodě 
2.3.1 Mikroextrakce na pevné fázi 
Extrakční metody jsou nejčastěji používanými metodami při přípravě vzorku k analýze. 
Analyt je izolován z matrice a oddělen od nežádoucích příměsí, které by rušily následné 
chromatografické stanovení.  
Mikroextrakce tuhou fází (SPME) patří mezi jednoduché a účinné sorpčně-desorpční metody, 
kdy dochází k zkoncentrování analytu bez potřeby rozpouštědla nebo složité aparatury. 
Hlavní součástí zařízení je přibližně 1 cm dlouhé křemenné vlákno pokryté vrstvičkou 
polymeru, které je spojeno s ocelovým pístem a umístěno v duté ocelové jehle. Ta chrání 
vlákno před mechanickým poškozením a nechtěnou sorpcí látek z okolního prostředí [12]. 
 
 
 
Obr. 4:  Popis zařízení SPME [11] 
 
Princip SPME spočívá v tom, že analyt není extrahován ze vzorku v co největší koncentraci, 
ale pouze do dosažení rovnováhy. Rovnovážný stav je závislý na koncentraci analytu ve 
vzorku, distribuční konstantě a na typu a tloušťce polymeru, který pokrývá křemenné vlákno. 
Použitím metody SPME se výrazně zkracují časy analýzy vzorků, protože procesy 
vzorkování, extrakce, zakoncentrování a dávkování jsou shrnuty v jednom kroku. 
Maximálního výtěžku se dosáhne volbou vhodného polymeru a jeho tloušťky.  
 
Vzorkování pomocí SPME se provádí v těchto krocích:  
o výběr vhodného vlákna – volba vhodného vlákna záleží především na vlastnostech 
sorbovaných analytů a je důležitá pro dosažení reprodukovatelných výsledků. Vlákno 
se volí především podle polarity analytu a jeho očekáváného extrakčního mechanismu. 
Pro přípravu vláken se používají stacionární fáze, které se na základě extrakčního 
mechanismu dělí do dvou skupin na:  
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 homogenní čisté polymery (absorbenty) – jedná se především o 
polydimethylsiloxan (PDMS), který se používá pro nepolární až slabě polární 
látky a těkavé látky, zatímco polyakrylát (PA)se využívá pro látky polární a 
středně těkavé. Tato vlákna mají větší extrakční kapacitu a jejich schopnost 
zadržovat a uvolňovat analyt je závislá na tloušťce pokrytí a na velikosti 
molekuly stanovované látky. 
 porézní částice suspendované v polymeru (adsorbenty) – do této skupiny patří 
například PDMS/divinylbenzen používaný na polární a těkavé látky, 
carbowax/divinilbenzen, nebo carbowax /PDMS. Jejich povrch je pokryt 
vrstvou obsahující suspendované porézní částice v částečně zesíťované 
polymerní fázi. Tato vlákna na základě fyzikálních interakcí zachycují 
stanovované látky do pórů a výtěžnost závisí na velikosti povrchu. 
Pro extrakci polárních látek se používá polární vlákno a naopak pro látky nepolární 
používáme vlákno nepolární. 
o sorpce – septum nádobky se vzorkem se propíchne jehlou a poté se posunutím pístu 
vysune vlákno z duté jehly (v případě přímé sorpce do kapalného roztoku, v případě 
headspace techniky do plynného prostoru nad vzorkem). Po sorpci je vlákno zasunuto 
zpět do ochranné jehly a zařízení je vytaženo z nádobky. 
o desorpce – k desorpci analytu dochází v nástřikovém prostoru chromatografu. 
V případě použití plynové chromatografie dochází k desorpci tepelné. 
 
 
Obr. 5:  Kroky vzorkování pomocí SPME [12] 
 
SPME je rychlá, jednoduchá a ekonomická metoda používaná na přípravu vzorků před 
analýzou. Ve spojení s kapalinovou nebo plynovou chromatografií je používána pro stanovení 
celé řady organických sloučenin [12]. 
2.3.2 Plynová chromatografie 
Chromatografie je separační metoda, jejímž principem je rozdělování složek analytu mezi dvě 
vzájemně nemísitelné fáze – mobilní (pohyblivou) a stacionární (nepohyblivou) fázi.  
Podle typu stacionární fáze se plynová chromatografie dělí na:  
o Adsorpční plynovou chromatografii (GSC): stacionární fází je adsorbent (molekulová 
síta, aktivní uhlí, silikagel) a distribuce mezi obě heterogenní fáze je založena na 
adsorpci.  
o Rozdělovací plynovou chromatografii (GLC): stacionární fází je kapalinový film 
zakotvený na nosiči. Materiál nosiče musí být chemicky inertní s minimální sorpční 
aktivitou. Nejčastěji se používají různé druhy křemelin. Jako zakotvené kapalné fáze 
se využívají polyethylenglykoly, polysiloxany nebo polypropylenglykoly. Distribuce 
mezi obě heterogenní fáze je založena na rozpouštění [13]. 
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Obr. 6:  Schéma plynového chromatografu [14] 
 
2.3.2.1 Nosný plyn a regulátor průtoku 
V plynové chromatografii slouží nosný plyn pouze k transportu analytů. Neinteraguje se 
složkami analyzované směsi ani se stacionární fází. Nejčastěji se používá dusík, helium, 
argon nebo vodík.  
K udržení konstantní průtokové rychlosti nosného plynu během analýzy slouží regulátor 
průtoku [13]. 
2.3.2.2 Injektor  
Injektor slouží pro vpravení analyzovaného vzorku do plynového chromatografu a do 
separační kolony. Nástřik se provádí ručně nebo automaticky pomocí speciální 
mikrostříkačky opatřené jehlou, která propíchne septum injektoru plynového chromatografu. 
Kapalné vzorky je nutné okamžitě převést do plynného stavu, proto musí mít nástřikový port 
dostatečně vysokou teplotu. Teplota nástřiku by měla být cca 50 °C nad bodem varu 
analyzované látky. Plynný vzorek je v injektoru zaveden do proudu nosného plynu, který ho 
transportuje přes kolonu, na níž dochází k separaci látek analyzované směsi [15]. 
2.3.2.3 Kolony v plynové chromatografii 
V plynové chromatografii lze použít dva typy kolon, a to náplňové a kapilární. 
o Náplňové kolony – trubice o vnitřním průměru nejčastěji 2 – 5 mm a délce až několik 
metrů obsahující nosič se zakotvenou kapalnou fází. Jsou vyrobené ze skla nebo 
nerezové oceli. Dnes se používají poměrně málo. 
o Kapilární kolony – vnitřní průměr kolon je většinou 0,1 – 0,53 mm a délka nejčastěji 
v rozmezí 15 – 60 m. Stacionární fázi mají upevněnou na své vnitřní stěně ve formě 
tenkého filmu. Kapilára z taveného křemene je obalena polyamidovou krycí vrstvou, 
která zajišťuje mechanickou odolnost a pružnost kolony a chrání ji před oxidací.[13]. 
Jsou dnes nejčastěji používanými kolonami v plynové chromatografii. 
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2.3.2.4 Termostat 
Termostat udržuje dostatečně vysokou teplotu injektoru, kolony i detektoru. Během analýzy 
se může udržovat konstantní teplota nebo se teplota mění podle předem nastaveného 
programu [15]. 
 
2.3.2.5 Detektory v plynové chromatografii 
Detektor je obecně zařízení, které zviditelňuje analytický signál. Detektory sledují eluát, 
přičemž převádějí vhodnou fyzikálně – chemickou vlastnost analytu na elektrický signál. 
o Plamenový ionizační detektor (FID) – plyn z chromatografické kolony je zaváděn do 
kyslíko – vodíkového plamínku, kde dojde k ionizaci molekul složek. Plamen hoří 
mezi dvěma elektrodami, na které je vkládáno stejnosměrné elektrické napětí. 
Přítomnost organických látek se projeví zvýšením vodivosti plamínku. Tento detektor 
poskytuje odezvu na téměř všechny organické látky a pro uhlovodíky jeho odezva 
závisí na počtu uhlíkových atomů v molekule [13]. 
o Detektor elektronového záchytu (ECD) – tento detektor vyžaduje přítomnost 
přídavného plynu s konstantním průtokem – nejčastěji se používá dusík. Nosný plyn je 
vlivem β záření ionizován, čímž vzniká konstantní proud elektronů. ECD pracuje na 
základě zachytávání elektronů elektronegativními atomy, funkčními skupinami nebo 
molekulami, čímž dochází ke snížení ionizačního proudu. Toto snížení proudu je 
mírou koncentrace daných elektronegativních atomů (zejména halogenů) [16]. 
o Tepelně vodivostní detektor (TCD) – detektor se skládá ze zahřívaného odporového 
vlákna, které se ochlazuje proudícím nosným plynem, čímž se mění jeho elektrický 
odpor. V praxi se nejčastěji používá uspořádání se dvěma vlákny, přičemž kolem 
jednoho proudí čistý nosný plyn (referenční vlákno) a kolem druhého proudí nosný 
plyn vystupující z kolony s analyzovanou látkou (vlákno měrné). Protože tepelná 
vodivost směsi je jiná než čistého nosného plynu, změní se míra ochlazování a tím i 
teplota odporového vlákna, což vede ke změně jeho elektrického odporu, kterážto 
změna je registrována jako signál. Tento detektor je oblíbený zejména pro svou 
univerzálnost, ale je málo citlivý [16].   
o Hmotnostně spektrometrický detektor (MS) – analyzované látky vystupují 
z chromatografické kolony přímo do iontového zdroje hmotnostního spektrometru, 
kde dochází k jejich ionizaci. Ionty urychlené působením elektrického pole se separují 
analyzátorem vlivem elektrického a magnetického pole a detekují se detektorem [17].   
2.3.3 Hmotnostní spektrometrie 
Hmotnostní spektrometrie je fyzikálně chemická metoda určování hmotností atomů, molekul 
a molekulových fragmentů po jejich převedení na ionty. Molekuly jsou separovány na 
základě hodnoty poměru hmotnosti a náboje (m/z).  
Spojení hmotnostního spektrometru s moderními separačními metodami jako je plynová nebo 
kapalinová chromatografie umožňuje kvalitativní i kvantitativní analýzu látek v komplexních 
matricích. V dnešní době je stále více používanou technikou. 
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Hlavními částmi hmotnostního spektrometru jsou: 
o iontový zdroj – z elektricky neutrálních molekul vytváří ionty 
o analyzátor – dělí ionty na základě jejich poměru m/z 
o detektor – ionty opouštějící analyzátor registruje a převádí je na elektrický signál 
o vakuový systém – v hmotnostním spektrometru udržuje vakuum 
o datasystém – zpracovává signál detektoru [18, 19]. 
 
 
 
Obr. 7:  Schéma hmotnostního spektrometru [18] 
 
2.3.3.1 Iontový zdroj a techniky ionizace 
Veškeré informace poskytnuté hmotnostním spektrometrem se týkají pouze částic nesoucích 
náboj – iontů. Proto je analyt opouštějící kolonu plynového chromatografu podroben v 
iontovém zdroji hmotnostního spektrometru ionizaci.  
Ionizační techniky dělíme podle množství dodané energie na měkké a tvrdé. Při měkkých 
technikách ionizace je energetický přebytek dodaný molekule malý a pravděpodobnost 
fragmentace primárně vzniklého iontu je nízká. Při tvrdých technikách dodaná energie 
postačuje k rozsáhlejší fragmentaci primárně vzniklého iontu. 
 
Typy ionizačních technik: 
o interakcí s elektrony  
o chemickou ionizací  
o působením elektrostatického pole  
o nárazem rychlými atomy nebo ionty  
o ionizací fotony 
o elektrosprejem, termosprejem  
o ionizace laserem za přítomnosti matrice aj. 
 
Ve spojení hmotnostní spektrometrie s plynovou chromatografií se používají většinou 
hmotnostní spektrometry s elektronovou ionizací (EI) nebo chemickou ionizací (CI). 
Z hlediska skupenství vzorku jsou nejběžnější techniky ionizace z plynné fáze, kdy je 
analyzovaná látka předem odpařena do vakua [18].  
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Elektronová ionizace (EI) 
Vzorek převedený do plynné fáze je ionizován proudem elektronů, které jsou emitovány 
žhaveným wolframovým nebo rheniovým vláknem. Potřebnou energii tyto elektrony získávají 
v elektrickém poli mezi vláknem (filament) a protielektrodou (trap). Nejčastěji používaná 
energie elektronů je 70 eV. Ta postačuje k ionizaci i následné fragmentaci molekuly. Vzniklé 
fragmenty jsou charakteristické pro danou sloučeninu. Na základě nich pak lze sloučeniny 
úspěšně identifikovat.  
Elektronová ionizace nejběžnější a nejpropracovanější způsob ionizace, řadí se do skupiny 
tvrdých ionizačních technik [18,19]. 
2.3.3.2 Analyzátory v hmotnostní spektrometrii 
Analyzátory slouží v hmotnostní spektrometrii k separaci iontů podle jejich poměru hmotnosti 
a nábojového čísla (m/z). K tomu je využívána řada fyzikálních principů – zakřivení dráhy 
letu působením statického magnetického a elektrického pole, měření doby letu iontů 
urychlených na stejnou kinetickou energii [19]. 
 
Typy analyzátorů: 
o kvadrupólový analyzátor 
o trojitý kvadrupol 
o 3D iontová past 
o lineární iontová past 
o analyzátor doby letu [19] 
 
Analyzátor doby letu (Time-of-Flight,TOF)  
Průletový analyzátor je nejjednodušším hmotnostním analyzátorem, který je v principu tvořen 
evakuovanou letovou trubicí. Ionty z iontového zdroje, urychlené na stejnou kinetickou 
energii, letí touto letovou trubicí a separují se na základě jejich odlišné doby letu, která je 
závislá na hmotnosti iontů. Lehčí ionty pohybující se vyšší rychlostí doletí k detektoru dříve 
než těžší ionty, které se pohybují nižší rychlostí (viz. obr.č.8). Kromě jednoduché konstrukce 
je jejich výhodou i principiálně neomezený hmotnostní rozsah. Hmotnostní spektrometry 
využívající TOF analýzy jsou velmi citlivé [18,19]. 
 
 
 
Obr. č.8:  Průletový analyzátor TOF [20] 
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2.3.3.3 Detektory v hmotnostní spektrometrii 
Detektory v hmotnostní spektrometrii můžeme podle způsobu detekce rozdělit do dvou 
následujících skupin: 
o Detektory pro přímá měření – detekován je elektrický proud, který vzniká přímým 
dopadem stanovovaných iontů.  
o Násobičové detektory – využívají efekt násobení elektronů uvolněných z první 
konverzní dynody po dopadu iontů. Jsou schopny poskytnout měřitelný signál pro 
jednotlivé ionty. Patří k nejčastěji používaným detektorům v hmotnostní spektrometrii 
[18]. 
 
Detektor typu MCP (Multi-Channel Plate) 
Tento detektor se používá nejčastěji u analyzátorů typu TOF, kde je potřeba zaznamenat 
rychlé děje a paralelní dopad mnoha iontů. Skládá se ze dvou vrstev se šikmo situovanými 
mikrokanálky, které na sebe v obou vrstvách uprostřed navazují, ale jsou zalomené, aby skrz 
destičku detektoru nebylo „vidět“ a ionty nemohly prolétnout. Vnitřní stěny mikrokanálků 
jsou pokryty materiálem emitujícím elektrony. Mezi vrchní a spodní stranou detektoru je 
velký potenciálový spád, který stimuluje značné zesílení při dopadu iontů na stěnu 
mikrokanálku (řádově 103 až 104) [19]. 
 
 
 
Obr. č.9:  MCP detektor [19] 
2.3.3.4 Vakuový systém 
Vakuový systém slouží k udržení dostatečně kvalitního vakua.U hmotnostních spektrometrů 
je výhradně používán dvoustupňový vakuový systém. První stupeň je tvořen rotační olejovou 
vývěvou, druhý buď difúzní vývěvou nebo turbomolekulárním čerpadlem [19]. 
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3 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
Cílem této práce je identifikace organických látek ve vzorcích podzemních a povrchových 
vod. 
3.1 Použité přístroje, zařízení, software 
3.1.1 Zařízení pro izolaci analytu 
o SPME držák s polydimethylsiloxanovým vláknem (PDMS) o tloušťce 100  µm 
(Sigma Aldrich, St. Louis, USA) 
o Magnetické míchadlo s ohřevem Heidolph HeiStandard (Heidolph, Kelheim, N) 
o Další běžné analytické vybavení laboratoře – kádinky, teploměr, vialky, míchadélka. 
3.1.2 Přístrojové vybavení  
o GCxGC-TOF MS system Pegasus® 4D (LECO Instrumente, Michigan, USA), složený 
z plynového chromatografu 6890N (Agilent Technologies, St. Clara, USA) a 
hmotnostního spektrometru HS TOF MS (LECO Instrumente, Michigan, USA) 
 
     Uspořádání společné pro 1-D a 2-D: 
o Autosampler na 100 vzorků, split/splitless injektor, primární a sekundární kolona, 
modulátor kryogenický LN2, termostat, zásobník na tekutý dusík, tlaková láhev 
s dusíkem 4.6  
o Primární kolona: HT-5, 30,0 m x 0,25 mm x 0,1 µm, stacionární fáze 5 % 
fenylpolysiloxankarboranová  
o Sekundární kolona: BPX-50, 1,24 m x 0,1 mm x 0,1 µm, stacionární fáze 50 % fenyl 
polysilfenylensiloxan 
o Nosný plyn: Helium 5.0 (Messer, ČR) 
 
3.1.3 Softwarové vybavení 
o Ovládací software: LECO®  CHROMATOF™ optimalizovaný pro Pegasus 4DHP 
(LECO Instrumente, Michigan, USA) 
o Knihovna hmotnostních spekter:  NIST®  Mass Spectral Library 
3.2 Odběry vzorků 
Vzorkování proběhlo v areálu skládky Hrádek u Pacova. Jako vzorkovací nářadí pro odběr 
vzorků podzemních vod z monitorovacích vrtů byla použita odběrová sonda na provázku, 
přičemž nejprve byla vypláchnuta odebíranou vodou a teprve poté byl odebrán vzorek do 
skleněné lahve objemu 1 litr. Láhev byla naplněna vzorkem bez bublinek až po hrdlo, které 
bylo překryto alobalem a zavíčkováno. Pro odběr vzorků povrchových vod z rybníka a potoka 
postačila nádobka připevněná na tyči. Dále vzorkování probíhalo jako u podzemních vod. 
Vzorek rybniční vody odebírán u odtoku z rybníka a vzorek vody z potoka v místě pod 
skládkou. Vzorky byly co nejrychleji po odběru umístěny do ledničky a do 24 hodin 
analyzovány. 
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Obr. 10: Odběr vzorku podzemní vody z monitorovacích vrtů 
 
 
 
Obr. 11: Odběr vzorku povrchové vody z potoka 
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Obr. 12: Místa odběrů vzorků povrchové vody 
 
3.2.1 Izolace analytů 
Vzorek byl nalit do vialky téměř po hrdlo a uzavřen víčkem se septem. Víčko bylo 
propíchnuto jehlou SPME držáku a do vialky bylo vysunuto vlákno tak, aby bylo celé 
ponořené ve vodě. Vialka i SPME držáky byly upevněny do stojanu a postaveny na 
magneticku míchačku do nádobky s destilovanou vodou. Destilovaná voda byla po celou 
dobu sorpce  temperována na 30 °C pro podpoření přestupu analytů z vody na vlákno. 
Aparatura byla ponechána volně po dobu 20 min. Poté byla jehla opět vsunuta do SPME 
držáku a nasorbované analyty byly analyzovány plynovou chromatografií s hmotnostně 
spektrometrickou detekcí.  
 
 
Obr. 13: Držák SPME 
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Obr. 14: Sorpce analytů na vlákno SPME ve vzorku analyzované vody 
 
3.2.2 Analýza plynovou chromatografií s hmotnostně spektrometrickou detekcí 
Analyty byly ze SPME  vlákna desorbovány a analyzovány plynovou chromatografií na 
přístroji GCxGC-TOF MS system Pegasus® 4D (LECO Instrumente, Michigan, USA) v 
jednodimenzionálním uspořádání s průletovým hmotnostně spektrometrickým analyzátorem. 
 
 
Obr. 15: GCxGC-TOF MS  Pegasus® 4D 
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Parametry stanovení: 
GCxGC-TOF MS system Pegasus® 4D (LECO Instrumente, Michigan, USA). 
 
Plynový chromatograf 6890N (Agilent Technologies, St. Clara, USA): 
o Primární kolona: HT-5, 30,0 m x 0,25 mm x 0,1 µm, stacionární fáze 5% 
fenylpolysiloxankarboranová HP-5MS, 30,0 m x 0,25 mm x 0,25 µm 
o Sekundární kolona: BPX-50, 1,24 m x 0,1 mm x 0,1 µm, stacionární fáze 50% fenyl 
polysilfenylensiloxan 
o Technika nástřiku: bezděličová 
o Teplota injektoru: 250 °C 
o Teplota transferline: 280 °C 
o Průtok nosného plynu (He): 1 ml.min-1 (konstantní průtok) 
o Teplotní program: primární kolona 40°C –  250 °C (10 °C.min-1) 
                    sekundární kolona  70°C  – 280 °C (10 °C.min-1) 
 
TOF Hmotnostní spektrometr (LECO Instrumente, Michigan, USA): 
o Ionizace: elektronová (70eV) 
o Teplota iontového zdroje: 250°C 
o Rozsah snímání spekter:  35 – 550 amu 
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4 VÝSLEDKY A DISKUZE 
4.1 Analýza vzorků vody odebraných poblíž skládky Hrádek u Pacova 
Nejprve byly optimalizovány podmínky separace. Pro optimalizaci podmínek stanovení byl 
vybrán vzorek rybniční vody. Sorpce analytů na SPME vlákno byla provedena dříve 
popsaným způsobem. Analyty byly z vlákna desorbovány, následně separovány a 
analyzovány pomocí plynové chromatografie s hmotnostně spektrometrickou detekcí na 
přístroji Pegasus® 4D (LECO Instrumente, Michigan, USA). V rámci optimalizace metody 
stanovení byl měněn teplotní program plynového chromatogramu. Výsledný teplotní program 
byl použit pro všechny vzorky.  
Plynovou chromatografií s hmotnostně spektrometrickou detekcí byly postupně proměřeny 
všechny odebrané vzorky vody; tj rybniční voda, voda z potoka, a vody z vrtů M1, M2, M3, 
M4, M5, M6, M9 a blank destilované vody. Při vyhodnocení proběhlo nejprve srovnání 
naměřených chromatogramů vzorků odebraných v terénu s chromatogramem slepého pokusu. 
Dále byly podrobeny analýze píky sloučenin, které nebyly nalezeny v blanku, tedy 
v destilované vodě. Hmotnostní spektra těchto sloučenin byly srovnávány s knihovnou 
spekter NIST. Tímto srovnáním bylo zjištěno, že většina píků patří sloučeninám uvolněným 
z kolony. Jednalo se především o sloučeniny na bázi siloxanů. Pouze ve dvou případech ze 
všech píků naměřených všech  chromatogramů byly objeveny sloučeniny, které mohly 
pocházet ze vzorků vody. Jejich koncentrace ve vzorku byla ovšem velmi nízká, těsně nad 
mezí detekce a tedy i výsledné hmotnostní spektrum bylo málo intenzivní. Shoda s knihovnou 
byla pod 50 %, což je dosti neuspokojivé. Z hmotnostního spektra a nabídky z knihovny se 
dalo pouze usoudit, že pokud by se opravdu jednalo o kontaminanty vody, byly by to 
pravděpodobně cyklické či heterocyklické sloučeniny, patrně rezidua léčiv nebo podobných 
organických sloučenin.  
Výsledky analýz tedy prokázaly, že skládka komunálního odpadu Hrádek u Pacova je 
opravdu dobře zabezpečená a že z ní nedochází k nějakému nežádoucímu úniku do životního 
prostředí. 
4.2 Vlivy skládky Hrádek u Pacova na životní prostředí 
4.2.1 Vliv na obyvatelstvo 
Prašnost a těkavé látky 
Okresní skládka Hrádek u Pacova je vzdálena od nejbližší obce Hrádek přibližně 0,5 km. 
V případě dodržování předepsaného zahrnování a vlhčení odpadu nelze předpokládat 
významnou prašnost ani úniky škodlivých těkavých látek do ovzduší a tím ani negativní 
ovlivnění zdraví obyvatelstva. Jejich koncentrace v ovzduší na skládce může být maximálně o 
několik řádů nižší než je koncentrace ovlivňující lidské zdraví.  
Zápach 
Zdrojem zápachu jsou merkaptany nebo některé další látky hnilobného původu, popřípadě i 
výrazněji zapáchající ropné uhlovodíky. Tyto látky se však výrazněji projevují jen při 
nekvalitním provozování skládky. Ohrožení zápachem ze skládky je omezeno na minimum 
průběžným přehrnováním odpadu inertním materiálem. 
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Hluk 
Zvýšení hluku lze pozorovat v obcích, na přístupových cestách do areálu skládky a 
v bezprostředním okolí skládky. Vliv hluku nepůsobí v odpoledních, večerních a nočních 
hodinách pracovních dnů a o víkendech. Vzhledem k intenzitě provozu svozových nákladních 
automobilů (20 – 25 vozů za den) není hluk způsobený průjezdem automobilů obcemi 
nadměrný [8]. 
4.2.2 Vlivy na ovzduší a klima 
Hlavním plynným produktem skládek tuhého komunálního odpadu je skládkový plyn. 
Veškerý vzniklý plyn je jímán odplyňovacími vrty, tudíž nemá nepříznivý vliv na okolí. 
Další plynné emise způsobují těkavé organické látky, které se dostávají na skládku jako ropné 
produkty, zbytky ředidel nebo čistících prostředků. Avšak koncentrace, které mohou být 
způsobeny těkáním těchto látek na skládce, leží pod stanoveným emisním limitem. 
Při správně provozované skládce jsou producentem plynných emisí spíše svozová auta 
dopravující odpad na skládku. Zvýšené množství emisí může negativně působit na vegetaci 
kolem příjezdových komunikací. 
Dalším možným druhem emisí jsou emise prachové, kterým lze předejít zkrápěním a 
průběžným zakrýváním zhutněného tuhého komunálního odpadu inertním materiálem [8]. 
4.2.3 Vlivy na vodu a její jakost  
Do řeky Trnavy se vypouští pouze nekontaminované srážkové vody, a to po odsazení 
v rybníku. Při dodržení všech technických a bezpečnostních opatření při provozu skládky 
nedochází k negativnímu vlivu na podzemní ani povrchové vody.  
Průsakové skládkové vody jsou jímány do bezodtokových sběrných jímek, a tudíž nedochází 
ke kontaktu s životním prostředím [8]. 
4.2.4 Vliv na estetiku  
Výstavba skládky snížila estetický ráz krajiny, avšak pouze po dobu provozu skládky. Po 
ukončení skládkování dojde k rekultivaci dotčeného území a tím k navrácení jeho estetické 
kvality [8]. 
4.2.5 Vliv na faunu a flóru 
Jak již bylo řečeno, negativně ovlivňují vegetaci plynné emise, které produkují svozová 
vozidla kolem příjezdových komunikací. Dále při výstavbě skládky bylo zřejmě nutné 
pokácet stromy a jinou vegetaci.  
Polní a lesní živočichové žijící v okolí skládky a příjezdových komunikací jsou negativně 
ovlivňovány zejména hlukem ze svozových vozidel. Provozem skládky také dochází ke 
zvýšenému výskytů hlodavců na lokalitě a také je možný zvýšený výskyt hejn ptáků 
parazitujících na skládce [8]. 
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5 ZÁVĚR 
 
Tato bakalářská práce byla zaměřena na posouzení vlivu skládky městského odpadu Hrádek u 
Pacova na životní prostředí. Za tímto účelem byly odebrány vzorky povrchové vody z 
rybníka, který je součástí areálu skládky a vzorky vody z přilehlého potoka. Dále byly 
odebrány vzorky podzemních vod z kontrolních monitorovacích vrtů M1, M2, M3, M4, M5, 
M6 a M9 umístěných kolem skládky ve směru proudění podzemní vody.  Cílem byla 
identifikace organických látek obsažených v těchto vzorcích.   
K izolaci analytů bylo využito mikroextrakce na pevné fázi a k jejich identifikaci byla použita 
analýza plynovou chromatografií ve spojení s hmotnostní spektrometrií. Vyhodnocení 
proběhlo nejprve srovnáním naměřených chromatogramů vzorků odebraných z terénu s 
chromatogramem blanku. Hmotnostní spektra těchto sloučenin byly srovnány s knihovnou 
spekter NIST a tímto srovnáním bylo zjištěno, že většina píků patří sloučeninám na bázi 
siloxanů, které se uvolnily z kolony. Pouze ve dvou případech byly objeveny nějaké cyklické 
či heterocyklické sloučeniny, patrně rezidua léčiv. Jejich koncentrace ve vzorku byla ovšem 
velmi nízká, těsně nad mezí detekce a tedy i výsledné hmotnostní spektrum bylo málo 
intenzivní. Výsledky analýz tedy prokázaly, že skládka komunálního odpadu Hrádek u 
Pacova je opravdu dobře zabezpečená a že z ní nedochází k nějakému nežádoucímu úniku do 
podzemních či povrchových vod a následně do životního prostředí.  
Dále byly diskutovány vlivy skládky na ovzduší, faunu a flóru, estetiku a obyvatele blízké 
obce Hrádek. Při pravidelném překrývání odpadu inertním materiálem a zkrápěním skládky v 
období letních měsíců nedochází k zatížení ovzduší ani obyvatel nadměrným zápachem a 
prašností. Negativně působí skládka zejména na vegetaci kolem příjezdových cest na skládku 
zvýšením plynných emisí a na živočichy žijící v přilehlém lese zvýšeným hlukem. Výstavba 
skládky snížila estetický ráz krajiny, avšak pouze po dobu provozu skládky, poté bude 
provedena její rekultivace. 
Z celkového pohledu lze konstatovat, že řízená a izolovaná skládka Hrádek u Pacova je dobře 
technicky zabezpečená a neovlivňuje životní prostředí. 
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7 SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK 
 
PET…………………. polyethylentereftalát 
HDPE……………….. vysokohustotní polyethylen 
GC-MS……………….plynová chromatografie s hmotnostně spektrometrickou detekcí 
SPME………...............mikroextrakce na pevné fázi 
PDMS………………..polydimethylsiloxan 
PA……………………polyakrylát 
CB……………………carbowax 
GC……………………plynová chromatografie 
GSC…………………. plynová chromatografie v systému plyn – pevná látka 
GLC…………………. plynová chromatografie v systému plyn – kapalina 
EI…………………….elektronová ionizace 
CI…………………….chemická ionizace 
TOF………………….analyzátor doby letu 
MCP…………………detektor Multi-Channel Plate 
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8 PŘÍLOHY 
Chromatogramy vzorků vody odebraných v blízkosti skládky 
Rybniční voda 
 
Voda z potoka 
 
Voda z vrtu M1 
 
Voda z vrtu M2 
 
Voda z vrtu M3 
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Voda z vrtu M4 
 
Voda z vrtu M5 
 
Voda z vrtu M6 
 
Voda z vrtu M9 
 
Destilovaná voda 
 
